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В настоящ ей  раб оте  приведены  некоторы е р е зу л ьта ты  по и сслед о ­
в а н и ю  ком м утац и и  Э М У  поперечного поля типа  ЭМ У-12А. Ц е л ь ю  этих 
исслед ований  я в л я е тс я  вы явл ен и е  основны х ф ак торов , в л и яю щ и х  на 
у с л о ви я  ком м утац и и  ЭМ У, и п р о вер к а  м етодики расчета  ком м утац и и  
с  пом ощ ью  Э Ц В М , п ред лож ен н ой  в [1, 2] д л я  к ол л екторн ы х  э л е к т р и ­
ческих маш ин. В [1, 2] проведены  расчеты  ком м утац и и  Э М У  при р а б о ­
те на постоянном  и переменном  токе  д л я  щ еточного  перекры тия  ß =  1,5, 
к о то р ы е  хорош о п о д тв ер ж д а ю тс я  опытом. В дан н ой  раб оте  и с с л е д о в а ­
ния ком м утац и и  проводились  только  на постоянном  токе, но с р а з л и ч ­
ным щ еточны м  перекры тием  и р азл и чн ой  степенью  ком пенсации  р е а к ­
ции я к о р я  по продольной  оси ЭМУ.
Р а с ч е т  ком м у тац и и  на постоянном  токе уп р о щ ается ,  т а к  к а к  в к о м ­
м у ти р у ем ы х  секциях  отсутствует тр а н с ф о р м а т о р н а я  э. д. с. и, кром е 
того , не нуж но  уч и ты вать  врем енного  сдвига  действую щ их токов и
э. д. с. И зм ен ен и е  щ еточного  перекры ти я  и зм ен яет  систему д и ф ф е р е н ­
ц и ал ьн ы х  уравнений , что приводит к необходим ости  изм енения п р о ­
гр а м м ы  расчета .
Н а м и  бы ли проведены  исследования  ком м утац и и  в продольной  и 
поперечной  цепях  усилителя  к а к  при разд ел ьн о й , т а к  и совм естной  их 
раб оте . Щ еточное  перекры тие  бы ло  1 и 1,5. У м еньш ение  щ еточного  пе­
р е к р ы т и я  д ости гал о сь  п одпиливанием  щ етки  до  ш ирины  к о л л е к то р н о ­
го деления . О с ц и л л о гр а ф и р о в а н и е  кривы х  ток а  п рои зводи л ось  на  э л е к ­
тронном  о сц и л л о гр а ф е  при пом ощ и б и ф и л яр н ы х  витков, у л о ж е н н ы х  
вм есте  с основной обм откой  якоря .
Н а  рис. 1, 2 приведены  расчетны е и опытные кривы е ток а  к о м м у ­
тац и и  трех  секций п а за  д л я  продольной  и поперечной цепей при их со ­
вм естной  работе . Эти кривые, п р е ж д е  всего, п о к а зы в а ю т  у д о в л е тв о р и ­
тельную  сходим ость  расчетны х  и опытных р езул ьтатов . Д л я  всех оп ы т­
ных кривы х  х а р а к те р н о  п р еж д евр ем ен н о е  окончание  ревер си р о ван и я  
тока , что об ъ ясн яется  неустойчивостью  к о н т ак та  в сб егаю щ ем  крае . 
С р а в н ен и е  кривы х  д л я  разл и ч н ы х  секций п о к а зы в а ет ,  что в наи б олее  
н е б л а го п р и ятн ы х  у с л ови ях  н ах о д ятся  секции, последним и  з а в е р ш а ю ­
щ и е  к ом м утац и ю  в пазу . Это происходит за  счет зн ачительной  и н д у к­
тивной связи  м е ж д у  секциям и, особенно при ß = l , 5 .  Т а к  к а к  д л я  п р и в е ­
д е н н ы х  прим еров  ком пенсация  б ы л а  н астроен а  ед иничная , то к о м м у т а ­
ция  продольной  цепи очень б л и зк а  к прям олинейной . В поперечной ц е ­
пи ко м м у тац и я  носит зам ед л ен н ы й  х а р а к т е р  за  счет реактивной  э. д. с. 
и э. д. с. вр а щ е н и я  от поля як о р я ,  которы е ничем не ком пенсирую тся .
С ум еньш ением  щ еточного  перекры тия , несм отря  на увеличение
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Рис. 2. Кривые тока коммутации поперечной и 
продольной цепей ЭМУ при ß = l .
плотности ток а  в щ еточном  контакте  в 1,5 р а за ,  условия  ком м утаци и  
практически  не изменились. И скрен и е  под поперечны ми щ етк ам и  не 
п р евы ш ал о  IV2, а под  продольны м и  щ е т к а м и — IV4 б а л л а  по ш к а л е  
ГО СТ.
К ривы е  тока  т а к ж е  не п о к а зы в а ю т  сущ ественны х изменений к о м ­
м утации  с ум еньш ением  щ еточного  перекры тия. К ром е  того, кривы е т о ­
ка  д л я  р азл и чн ого  щ еточного перекры тия  показы ваю т, что при м ен ь­
шей ш ирине щ етки  кон такт  более  устойчив к а к  в наб егаю щ ем , та к  и
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сб егаю щ ем  к р а я х  щ етки. В ероятно , это  происходит з а  счет лучш его  
р а с п р ед е л ен и я  ток а  в ко н так те  при повы ш енной  плотности  тока . О с о ­
бенно это  х а р а к т е р н о  д л я  поперечной цепи.
П р и  ß = l  и скл ю ч ается  в за и м о и н д у к ти в н ая  с в я зь  м е ж д у  секциям и , 
ком м у ти р у ем ы м и  под одной щ еткой . П о это м у  опы тны е кри вы е  ток а  д л я  
р а зл и ч н ы х  секций очень б л и зки  по своем у  х а р а к те р у .  Н е к о т о р ы е  р а з ­
л ичия  о б ъ яс н яю т с я  з а  счет в заи м о и н д у кти в н о й  связи  с секциям и , к о м ­
м ути руем ы м и  д ругой  щ еткой. О д н а к о  эта  с в я зь  н езн ач и тел ьн а  за  счет 
у короч ения  ш а г а  обмотки .
И с с л е д о в а н и я  ко м м у тац и и  при р а зл и чн ой  ком п ен сац и и  п о к а за л и ,  
что степень ком п ен сац и и  в зн ачи тельн ой  степени о п р е д ел я е т  х а р а к т е р  
ко м м у тац и и  в продольной  цепи. Р о л ь  же при этом  д о б а в о ч н ы х  полю сов 
ве с ьм а  н езн ачи тел ьн а . Э то  т а к  и д о л ж н о  быть, т а к  к а к  в Э М У  ч исло  
витков об м отки  д о б ав о ч н ы х  полю сов по сравн ен и ю  с ком пенсационной  
обм откой  и рбм откой  я к о р я  очень м ало . Т ак , в и сслед уем ы х  м аш и н а х  
число витков об м отки  д о б ав о ч н о го  полю са  р авн о  5, а число витков о б ­
м отки  як о р я  на полю с —  87. П о это м у  н ед оком п ен сац и я  всего на 5%  
практи ч ески  сведет  на  нет ро л ь  обм отки  д о б ав о ч н ы х  полю сов.
Н а  рис. 3 приведены  э к с п е р и м е н та л ьн ы е  кри вы е  ток а  ко м м у тац и и  
грех секций одного п а за  в п род ольной  цепи при разл и ч н о й  степени н а ­
стройки  ком пенсации  ЭМ У-12А. Щ еточное  п ерекры ти е  ß =  1, ток  я к о р я  
и об м отки  д о б ав о ч н ы х  полю сов равен  5 а. О б о зн а ч ен и я  кривы х  на 
рис. 3 соответствую т:
1 — недоком п ен сац и и  5 0 % ,
2 —  недоком пенсации  2 % ,
3 — единичной ком пенсации ,






Рис. 3. Кривые тока коммутации трех секций паза  
при ß = l  и различной степени компенсации.
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5 — переком п ен сац и и  2 0 % .
П ол уч ен н ы е  кри вы е  н а гл я д н о  п о к а зы в а ю т , что усл ови я  к о м м у т а ­
ции в п род ольной  цепи в основном  о п р е д ел яю тс я  степенью  к о м п е н с а ­
ции реакц и и  я к о р я ,  а б л а го п р и я т н о е  вл и ян и е  д о б ав о ч н ы х  полю сов о щ у ­
щ а е т с я  л и ш ь  при ком пенсации , м а л о  отл и ч аю щ ей ся  от единичной. П о ­
это м у  у д а л е н и е  д о б ав о ч н ы х  полю сов по прод ол ьн ой  оси у си л и тел я , к а к  
это  бы ло  п р е д л о ж е н о  в [3], не п ри вед ет  к сущ ествен н ом у  ухудш ению  
усл ови й  к о м м у тац и и  д а ж е  при единичной ком пенсации .
В том  ж е  случае , если к о м п ен сац и я  зн ач и тел ь н о  отл и ч ается  от е д и ­
ничной, отсутствие  д о б ав о ч н ы х  полю сов п р и вед ет  то л ьк о  к улучш ению  
ком м утац и и . Э то  п р ои зой д ет  з а  счет того, что поле от неском пенсиро- 
ван н ой  н а м а гн и ч и в а ю щ е й  силы  по прод ол ьн ой  оси в зоне  ко м м у тац и и  
б у д ет  зн ач и тел ь н о  о с л а б л е н о  и з-за  н ал ичия  бол ьш ого  з а зо р а .
П ри  наличии  д о б ав о ч н ы х  полю сов, к а к  это  им ел о  место  при снятии 
к р и в ы х  рис. 3, н е к о м п е н с и р о в а н н а я  н а м а г н и ч и в а ю щ а я  сила  п р о д о л ь ­
ной оси с о зд а е т  в зоне  ко м м у т ац и и  зн а ч и те л ь н о е  поле, что при вод и т  к 
р езки м  н а р у ш е н и ям  усл ови й  ко м м у т ац и и  (кри вы е  1, 5 ) .  П о  величине  
э та  н а м а г н и ч и в а ю щ а я  си л а  м еньш е н а м а гн и ч и в а ю щ е й  силы по попе­
речной  оси в 1,34 р а з а  д л я  кривой  1 и в  1,4 р а з а  —  д л я  кривой  5. 
И  несм отря  на это, в поперечной  цепи не н а б л ю д а е т с я  т а к о го  резкого  
н а р у ш е н и я  к о м м у тац и и  (рис. 2 ) .  Э то  о б ъ я с н я е тс я  зн а ч и т е л ь н ы м  о с л а б ­
л е н и ем  поля, т а к  к а к  зо н а  к о м м у тац и и  поперечной цепи р а с п о л о ж е н а  
под бол ьш и м  п азом  с та то р а .  С л ед о в а те л ьн о ,  н а л и чи е  д о б ав о ч н ы х  по ­
л ю с о в  по прод ол ьн ой  оси при ком пенсации , зн а ч и те л ь н о  о тл и ч аю щ ей ся  
от единичной, при вод и т  не к  улучш ению , а к ухуд ш ен и ю  условий  к о м ­
м утации .
П р о в е д е н н ы е  опы тны е  и с с л е д о в а н и я  п о к а за л и ,  что отк л о н ен и я  ком- 
л е н с а ц и и  на 2 — 3%  от единичной не п р и в о д ят  к з а м е т н о м у  ухудш ению  
к о м м у т ац и и  в прод ол ьн ой  цепи. Т ак , при снятии  кр и в ы х  2, 3, 4 и с к р е ­
ние под п р од ол ьн ы м и  щ е тк а м и  соверш енно  отсутствовал о . П ри  д а л ь ­
нейш ем  отклонении  ком п ен сац и и  до  4 — 5%  н а ч и н а е т  р а зв и в а т ь с я  и ск ­
рение, но не п р е в ы ш аю щ е е  I 1Q б а л л о в  по ш к а л е  ГО С Т . П р и  снятии 
кр и в ы х  1, 5, то есть отклонении  ком п ен сац и и  на 50 и 2 0 % , искрение  
стан ови тся  у ж е  2 б а л л а  и х у ж е  с п о д гар о м  с б егаю щ его  к р а я  щ еток, 
что недопустим о  д л я  э л е к т р о м а ш и н н о го  уси л и тел я .
П р о в ед ен н ы е  и с с л е д о ва н и я  п о зв о л яю т  с д е л а т ь  сл ед ую щ и е  вы воды :
1. М е то д и к а  р а с ч е та  к ом м утац и и , п р е д л о ж е н н а я  в [1, 2], д а е т  у д о ­
вл етв о р и тел ьн у ю  точность  д л я  практики .
2. У словия ко м м у т ац и и  в прод ол ьн ой  цепи э л ек тр о м аш и н н о го  у с и ­
л и т е л я  в основном  о п р е д ел я ю тс я  н астр о й ко й  к о м п ен сац и и  реакц и и  
якоря .
Д л я  исслед уем ы х  м аш и н  отклонение  ком п ен сац и и  от единичной не 
д о л ж н о  п р е в ы ш ат ь  4 — 5 % . Н а и б о л е е  ц ел ес о о б р а зн о е  с точки зрения  
сох р ан ен и я  н о р м ал ьн о й  ко м м у т ац и и  отклонение  2— 3 % .
3. Д л я  Э М У  поперечного  поля  в о зм о ж н о  у д а л е н и е  д о б ав о ч н ы х  
полю сов по п род ольной  оси без сущ ественного  н ар у ш ен и я  ком м утаци и . 
О д н о в р ем е н н о  это  п ри вед ет  к увеличению  доп усти м ого  отклонения  к о м ­
п енсации  по у с л о ви ям  ком м утац и и .
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